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Представлены результаты теоретических и экспериментальных исследований релятивистских магнетронных СВЧ генераторов. 
Показано влияние релятивистского эффекта и больших токов на выходные характеристики приборов, обоснован выбор параме- 
тров источников питания СВЧ генераторов, приведены результаты исследований приборов в импульсно-периодическом режиме. 


Введение 

Хорошо известно, что эффективность преобра- 
зования энергии электронов в энергию СВЧ коле- 
баний в приборах со скрещенными полями выше 
по сравнению с приборами О-типа вследствие то- 
го, что в подобных устройствах электроны отдают 
свою потенциальную энергию. Скорость дрейфа 
электронов не изменяется, и постоянно сохраня- 
ются условия синхронизма с полем бегущей волны. 
Кроме того, в приборах О-типа выходная мощ- 
ность ограничена величиной предельного тока. В 
этой связи очевидным представляется применение 
генераторов, преобразующих энергию электронов 
в энергию СВЧ колебаний непосредственно в про- 
межутке катод-анод диода, работающего в режиме 
магнитной изоляции. Такие достоинства, как вы- 
сокая эффективность, амплитудная и частотная 
стабильность, долговечность, небольшие весогаба- 
ритные показатели и стоимость, характерные для 
классических магнетронов и приборов на их осно- 
ве, предопределили интерес к ним со стороны ре- 
лятивистской высокочастотной электроники 
[1—3]. Отличия приборов показаны в табл. 1. 

Принцип действия релятивистских магнетрон- 
ных СВЧ генераторов (РМГ) идентичен классиче- 
ским приборам. Однако определение области рабо- 
чих режимов и расчет выходных параметров требу- 
ют учета релятивистского фактора. Другое измене- 
ние области рабочих режимов РМГ вызвано боль- 
шими рабочими токами. Сильноточный эффект в 
РМГ проявляется в наличии азимутального маг- 
нитного поля протекающего по катоду тока. Верх- 


няя граница области рабочих режимов определяет- 
ся величиной критического напряжения, выше ко- 
торого нарушается магнитная изоляция магне- 
тронного диода: 
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где т ь е - масса и заряд электрона, с - скорость 
света. К, г с - радиус анода и катода, Я - напряжен- 


ность продольного магнитного поля, Н = 
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- напряженность азимутального магнитного поля, 
создаваемого протекающим по катоду током І 7 , 
4т - расстояние от катода. Нижняя граница обла- 
сти рабочих режимов определяется пороговым на- 
пряжением (ниже этого напряжения для данной 
величины магнитного поля невозможно синхрон- 
ное движение электронов с замедленной электро- 
магнитной волной анодного блока): 
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где р ф =Ѵф/с - величина замедления волны, Ѵ ф - 
фазовая скорость волны. 

На рис. 1 приведены зависимости критических 
и пороговых напряжений от величины продольно- 
го магнитного поля, рассчитанные при /,=10 кА, 
когда отличия становятся заметными. Поскольку 
азимутальное магнитное поле препятствует ради- 
альному движению электронов на анод, это приво- 
дит к росту рабочих напряжений релятивистского 
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магнетрона, увеличению азимутальной скорости 
движения электронов и, как следствие, к сниже- 
нию КПД приборов в сравнении с нерелятивист- 
ским случаем. 


Таблица 1. Сравнение классических и релятивистских магне- 
тронных генераторов 


Характеристика 

Классический 

магнетрон 

Релятивистский 

магнетрон 

Тип катода 

Термоэмиссион- 

ный 

Взрывоэмисси- 

онный 

Напряжение, кВ 

<50 

100...1500 

Ток, кА 

<0,2 

3...100 

Длительность импульса на- 
пряжения, мкс 

1...20 или непре- 
рывный режим 

0,03—1,5 

Крутизна фронта импульса 
напряжения, кВ/мкс 

<100 

<10 5 

Длительность импульса 

СВЧ излучения, мкс 

Соответствует 
длительности 
импульса напря- 
жения 

0,02—1,2 

Мощность, МВт 

<5 

100...10000 

Длина волны излучения, см 

0Д..60 

3...30 

КПД, % 

50...82 

<40 


і 



Рис. 1. Диаграмма напряжений РМГ без учета ( — ) и с уче- 
том ( — ) релятивистских эффектов и влиянием ази- 
мутального магнитного поля (• • •), б ~ межэлектрод- 
ный промежуток 


Кроме того, как видно из рисунка, заметно со- 
кращается область рабочих режимов, что наклады- 
вает определенные требования на стабильность 
электрического и магнитного полей. 


Уравнения движения электронов в релятивистском 
магнетроне цилиндрической геометрии 

Влияние релятивистского эффекта на снижение 
КПД магнетронных генераторов может быть под- 
тверждено решением уравнений движения электро- 
нов для цилиндрической модели магнетрона: 

^(тг)-тгф 2 =Р г , (1) 

( 2 ) 


где т = т ° р - е(Ё г + Е г + гф(Н+ Н)/ с), 
Ф -(Ѵ/с ) 2 


Р 9 = е(Ё - г(Н + Й) / с), /у, Р ѵ - компоненты сил, 

действующих на электрон со стороны статических 
электрического (Е г ) и магнитного ( Н) полей, высо- 
кочастотных электрического (Е) и магнитного ( Н ) 

полей, V = ф- 2 + (гф) 2 - скорость электронов, г, 
гф - радиальная и азимутальная скорости. 

Для аналитического решения ур. (1) и (2) пред- 
положим, что релятивистское движение электрона 
эквивалентно нерелятивистскому движению элек- 


трона с массой т = т 0 / ф-Ѵ 2 /с 2 , причем, под- 
коренное выражение будем считать постоянной ве- 
личиной, определяемой следующим образом: 

ф-Ѵ ф 2 /с 2 *ф-(гф/с) 2 * ф-(Е г /Н) 2 . Факти- 


чески пренебрегаем радиальной скоростью электро- 
нов в сравнении с азимутальной. Действительно при 
отсутствии СВЧ полей движение электронов пред- 
ставляет собой медленный азимутальный дрейф и 
быстрое вращение с циклотронной частотой. 

В СВЧ полях анодного блока электроны автома- 
тически приобретают такую скорость вращения, что 
они всегда находятся в синхронизме с полем. Ради- 
альная скорость электронов невелика, т. к. за период 
обращения электрон изменяет ее от нуля под середи- 
ной ламели анодного блока до максимальной в сред- 
ней плоскости резонатора. Если электрон приобрета- 
ет большую радиальную скорость, это сопровождает- 
ся увеличением действующей на него силы Лоренца, 
заворачивающей электроны к катоду. Отметим также 
и то, что именно величина радиальной скорости 
электронов определяет потери энергии на аноде, т. е. 
КПД прибора. Стремление максимально уменьшить 
ее величину лежит в основе проектирования любого 
магнетронного генератора. 


Используем предложенное упрощение для ре- 
шения уравнений движения и учтем, что 
Н=Е г гѴ ф /с (следует из выражения для потенциала 
высокочастотного поля), гѴ^гф (движение элек- 
тронов происходит синхронно с высокочастотной 
волной) и г«с. В этом случае ур. (1) и (2) преобра- 
зуются к виду: 
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где 7 ф=( 1-Д ф )‘ |/2 . Как видно из ур. (3) и (4) в реля- 
тивистском магнетроне по сравнению с нереляти- 
вистским действие на электроны со стороны стати- 
ческих электрического и магнитного полей осла- 
блено в у ф раз, а со стороны высокочастотных элек- 
трических полей ослаблено в у ф 3 раз, что затрудняет 
процесс группировки электронов в спицы про- 
странственного заряда. Поскольку магнетроны эф- 
фективно работают при больших замедлениях 
электромагнитной волны /З ф ~0,2...0,45, реляти- 
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вистские поправки составляют у ф ~1,02..Л,09, 
у ф М,06...1,3. Дальнейшее решение ур. (3) и (4) и 
получение выражений для анодного тока и КПД 
прибора осуществляется методом, аналогичным 
для классических магнетронов [4]. Анализ реше- 
ния показывает, что в релятивистском магнетроне 
по сравнению с нерелятивистским аналогом вели- 
чина электронного КПД снижается примерно в у ф 
раз, а величина анодного тока падает примерно в 
Уф раз. Таким образом, для получения высоких зна- 
чений КПД и генерируемой мощности необходимо 
конструировать приборы с максимальным замед- 
лением электромагнитной волны на рабочем виде 
колебаний, либо использовать источники питания 
с относительно низким выходным напряжением. 

Высокое межэлектродное напряжение и боль- 
шой анодный ток приводят к разрушению анодных 
блоков под действием теплового удара, значитель- 
ным потерям торцевого тока, обусловленных ази- 
мутальным магнитным полем. Первая проблема ре- 
шается выбором источников питания для РМГ с 
определенными значениями выходных параметров 
по напряжению, току и частоте следования импуль- 
сов или количеству импульсов в непрерывной се- 
рии [5]. Уменьшение потерь тока достигается при- 
менением труб дрейфа большого диаметра [6] и ис- 
пользованием катодов специальной геометрии [7]. 

Импульсно-периодические РМГ 

Возможности практического применения РМГ 
вызывают интерес к разработке компактных источ- 
ников электромагнитного излучения с высокой 
средней мощностью обладающих умеренными зна- 
чениями импульсной мощности и работающих с 
большой частотой повторения импульсов. В этом 
случае возникает комплекс научно-технических за- 
дач, связанных с выбором источников питания 
РМГ, определением параметров электронных пуч- 
ков, не приводящих к разрушениям анодных бло- 
ков, расчетом и конструированием элементов, до- 
пускающих работу прибора с высокой частотой 
повторения импульсов. Кроме того, накладывают- 
ся дополнительные требования к катодному узлу 
РМГ, магнитной и вакуумной системам. 

Для импульсно-периодических РМГ использу- 
ются разработанные в НИИ ЯФ при ТПУ линей- 
ные индукционные ускорители (ЛИУ) на магнит- 
ных элементах [8]. Подобный ускоритель со схемой 
питания со стабилизацией напряжения первичного 
накопителя и рекуперацией энергии, позволяет 
формировать импульсы выходного напряжения с 
высокой воспроизводимостью амплитуды и формы 
(нестабильность менее 5 %) и высокой частотой 
повторения (до единиц кГц в пакетном режиме). В 
качестве замедляющей системы РМГ были выбра- 
ны 6- и 8 -резонаторные анодные блоки секторного 
типа. Отличаясь простотой конструкции, замед- 
ляющая структура этого типа, тем не менее, удо- 
влетворительно адаптируется к условиям работы с 


источником питания - ЛИУ. Характерной особен- 
ностью ЛИУ на магнитных элементах является, 
прежде всего, существенное отличие импедансов 
магнетрона и ускорителя в рабочем режиме (не ме- 
нее чем в 2 раза), а также изменение амплитуды 
анодного напряжения в течение импульса. В этих 
условиях для стабильной работы магнетрона 
необходимо максимальное разделение рабочего 
вида колебаний от «паразитных» по частоте и фазо- 
вой скорости. Соответствующим выбором разме- 
ров анодного блока этого удается достигнуть [9]. 
Кроме того, очень важным условием для импульс- 
но-периодических РМГ является возможность ра- 
боты при невысоких значениях напряженности 
магнитного поля, чтобы можно было использовать 
электромагнитные системы на постоянном токе. 
Данное обстоятельство определяет относительно 
низкое выходное напряжение ЛИУ, снижая влия- 
ние релятивистских эффектов на работу прибора и 
увеличивая область рабочих напряжений. 

Одним из наиболее жестких требований к им- 
пульсно-периодическому режиму работы РМГ яв- 
ляется долговечность анодного блока и катода, как 
по общему числу импульсов, так и по числу им- 
пульсов в отдельной серии при высокой стабиль- 
ности генерируемой частоты. Эти параметры маг- 
нетрона определяются разрушением поверхности 
анода и снижением эмиссионной способности ма- 
териала катода. Поэтому были изготовлены водо- 
охлаждаемые анодные блоки со скругленными ла- 
мелями для снижения напряженностей высокоча- 
стотного и статического электрических полей. Ис- 
пользовались графитовые катоды специальной 
геометрии для уменьшения потерь торцевого тока, 
обеспечивающие малое время возбуждения взрыв- 
ной электронной эмиссии и работу при высоких 
температурах. 

Магнитная система РМГ запитана от источника 
постоянного тока мощностью 40 кВт, выполнена из 
полой медной шинки с центральным отверстием 
для протекания охлаждающей воды. Использована 
система вакуумной откачки на основе паромасля- 
ных диффузионных насосов с дополнительными 
ветвями откачки пространства взаимодействия со 
стороны трубы дрейфа и волноводного вывода 
мощности. Схема управления СВЧ генераторами 
позволяет изменять выходное напряжение ЛИУ; ча- 
стоту следования импульсов; непрерывный или па- 
кетный режим работы; имеет различные блокиров- 
ки, исключающие неправильную эксплуатацию. 

Параметры импульсно-периодического РМГ с 
питанием от ЛИУ 04/6 приведены в табл. 2. 

Стабильность работы релятивистского магне- 
трона демонстрирует серия из 200 импульсов тока 
(верхние осциллограммы, рис. 2) и сигналов СВЧ 
детектора при частоте следования 80 Гц. Неста- 
бильность амплитуды тока, формируемого ЛИУ, 
составляет менее 5 % и нестабильность амплитуды 
СВЧ мощности не превышает 12 %. 
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Таблица 2. Параметры 6-резонаторного импульсно-перио- 
дического РМГ 10 см диапазона длин волн и ре- 
жимы работы 


Параметры РМГ 

Режим работы \ 

Импульсная мощность 300 МВт 
Длительность СВЧ импульса 110 нс 
Напряжение 360 кВ 

Ток 3,6 кА 

Длительность импульса тока 180 нс 
Ширина полосы излучения <2 % 
Вес установки 3 т 

Размеры 4x1x2 м 3 

Частота сле- 
дования им- 
пульсов, Гц 

Число им- 
пульсов в се- 
рии 

О 

V 

оо 

не ограничено 

о 

со 

ГчІ 

ю 5 

120.. .320 

ю 3 


Тек Кип: 1.00С5/5 Затріе 



Рис. 2. Серия из 200 импульсов с частотой следования 80 Г ц. 
Верхние осциллограммы - полный ток ЛИУ, нижние 
- сигналы СВЧ детектора 


В настоящее время ведутся теоретические и 
экспериментальные работы по построению СВЧ 
источников с направленным управляемым излуче- 
нием на основе оригинального магнетронного ге- 
нератора, противоположные резонаторы которого 
связаны антенно-фидерным трактом. Тракт источ- 
ника представляет собой систему рупорных излу- 
чателей, образующих линейную решетку. Исполь- 


зование разработанных принципов обеспечивает 
существенное повышение модовой и спектральной 
стабильности импульсного излучения и увеличе- 
ние мощности СВЧ излучения до 400 МВт [10, 11], 
что позволяет применять РМГ с увеличенным чи- 
слом резонаторов анодного блока повышенной эф- 
фективности. 

Заключение 

Решение уравнений движения электронов в ре- 
лятивистском магнетроне цилиндрической геоме- 
трии показывает, что действие на электроны со сто- 
роны статических электрического и магнитного по- 
лей ослаблено в у ф раз, а со стороны высокочастот- 
ного электрического поля - в у ф раз. Можно заклю- 
чить, что в релятивистском магнетроне по сравне- 
нию с нерелятивистским аналогом величина элек- 
тронного КПД снижается примерно в у ф раз, а вели- 
чина анодного тока падает примерно в у ф раз. В 
этой связи для получения высоких значений КПД и 
генерируемой мощности необходимо конструиро- 
вать приборы с максимальным замедлением элек- 
тромагнитной волны на рабочем виде колебаний. 

Исследования релятивистских магнетронных 
генераторов показали, что и при повышенных на- 
пряжениях и токах (по сравнению с классическими 
аналогами) они являются высокоэффективными 
генераторами сантиметрового диапазона длин 
волн. Такие устройства имеют выходные параме- 
тры, близкие к предельным как по КПД (20. ..30 %), 
импульсной (300... 400 МВт) и средней мощности 
(4 кВт), так и энергии в импульсе (15 Дж). Прибо- 
ры адаптируются к условиям работы с различными 
типами линейных индукционных ускорителей в 
периодическом режиме работы с высокой частотой 
повторения импульсов. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта 
РФФИ 05-08-012Ш и 06-08-08013-ОФИ. 
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